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Systeme paralleler Scherbänder – Experimen-
telle und analytische Untersuchungen 
Lars Röchter 
Ing.-Büro Dipl.-Ing. H. Vössing GmbH 
____________________________________________________________________ 
In der oberen Erdkruste werden Systeme paralleler Verwerfungen mit regelmäßigem 
Abstand beobachtet. Der vorliegende Beitrag erläutert auf Basis experimenteller 
und analytischer Methoden die Mechanismen, welche diesen Abstand erklären. In 
Modellversuchen im natürlichen und im erhöhten Schwerefeld der Geotechnischen 
Großzentrifuge wurde eine Dehnungsbeanspruchung an der Unterseite der Probe 
eingeleitet, um eine entsprechende Beanspruchung in Extensionsgebieten der oberen 
Erdkruste zu simulieren. Mittels DIC-Methode wurden die Scherbandabstände er-
mittelt. Zur Abbildung einer realen Struktur der oberen Erdkruste in kleinmaßstäbli-
chen Modellversuchen wurde zuvor ein Spektrum an Modellmaterialien mit be-
stimmten Eigenschaften entwickelt. Das Materialverhalten wurde in einem neu kon-
zipierten Biaxialgerät einerseits als Systemverhalten der gesamten Probe (global) 
und andererseits als Materialverhalten innerhalb eines Scherbands (lokal) in 
biaxialen Extensionsversuchen ermittelt. Als charakteristisches Maß für die Reduk-
tion der Scherfestigkeit wurde der Entfestigungsgradient definiert und eine Bezie-
hung zwischen dem globalen und lokalen Entfestigungsgradienten formuliert. Analy-
tisch wurde der Scherbandabstand mit Hilfe eines Energieprinzips hergeleitet. Die 
experimentell gefundenen Abhängigkeiten wurden durch die analytische Lösung 
bestätigt und erklärt. Mit beiden Methoden wurde der maximale Reibungswinkel als 
Schlüsselparameter identifiziert. Die analytische Lösung liefert auch auf deutlich 
größerer Skala für Festgestein Ergebnisse in realistischer Größenordnung. 
1 Einleitung 
Im Bereich von Subduktionszonen der oberen Erdkruste werden Systeme paralleler 
Verwerfungen (Zonen hoher Scherdeformation) mit regelmäßigem Abstand beo-
bachtet. Bodenmechanische Modellversuche in der Literatur zur Abbildung dieses 
Mechanismus wurden vor allem an trockenem Sand durchgeführt. Die mit der Pro-
benhöhe normierten Scherbandabstände ah/h im Modellversuch sind in der Regel 
Mitteilungen des Instituts fu¨r Geotechnik der Technischen Universita¨t Dresden, Heft 19, 2014
Vortra¨ge zum Ohde-Kolloquium 2014
allerdings deutlich kleiner als in situ beobachtet (Abbildung 1). Diese Diskrepanz 
gab Anlass für die Untersuchung von zwei wesentlichen Fragestellungen. 
 
1. Welche Eigenschaften muss ein Modellmaterial aufweisen, um Gesteins-
formationen auf km-Skala im Modellversuch auf cm-Skala abbilden zu 
können? 
2. Welches physikalische Prinzip erklärt die Bildung von Scherflächen mit ei-
nem bestimmten Abstand für unterschiedliche räumliche Skalen? 
 
Abbildung 1: Systeme paralleler Scherbänder auf unterschiedlichen räumlichen 
Skalen. 
 
Einzelne Scherbänder sind bereits intensiv erforscht worden, insbesondere in biaxia-
ler Kompression. Im biaxialen Kompressionsversuch deformiert die Probe bis zum 
Erreichen des maximalen Reibungswinkels homogen (Elementverhalten). Ungefähr 
bei Erreichen des maximalen Reibungswinkels kann die Deformation in einer 
schmalen Zone, dem Scherband, lokalisieren. Dann wird eine Entfestigung des Sys-
tems (Systemverhalten) infolge der Entfestigung im Scherband gemessen. Das glo-
bal für das System ermittelte Entfestigungsverhalten unterliegt einem Maßstabsef-
fekt in Form des Verhältnisses d50/D [HV84]. Das Scherband (lokal) hat eine finite 
Dicke und deformiert plastisch im Modus der einfachen Scherung, woraus die Be-
dingung resultiert, dass die tangentiale Dehnung im Scherband gleich null ist. Au-
ßerhalb des Scherbands erfährt das Material eine (elastische) Entlastung. 
Systeme von Scherbändern können im Modellversuch dadurch erzeugt werden, dass 
die horizontale Probenunterlage gleichmäßig gedehnt wird (Abbildung 2). Die Probe 
deformiert in einer ersten Phase zunächst homogen, ab Erreichen der maximalen 
Scherfestigkeit lokalisiert die Deformation in parallelen Scherbändern. Experimen-
tell verifiziert sind die zwei wesentlichen Einflussfaktoren Probenhöhe und relative 
Lagerungsdichte. Ein größerer Abstand der Scherbänder ergibt sich mit größerer 
Höhe und größerer Porenzahl. Letzteres führte zu der Interpretation, dass das Entfes-
tigungsverhalten, genauer der Entfestigungsgradient k = - /, ursächlich für 
einen bestimmten Abstand sei [Wol05]. Fraglich war hierbei, ob der globale Entfes-
tigungsgradient zum Vergleich unterschiedlicher Materialien geeignet ist (Maßstab-
seffekt). Theoretischen Überlegungen entstammt der Einfluss der Sohlreibung. Nach 
[Man00] ist mit einem größeren Scherbandabstand zu rechnen, wenn eine geringere 
Sohlreibung vorhanden ist. Ebenfalls von [Man00] wurde der Effekt einer Span-
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nungsentlastung (in Extensionsversuchen einer Spannungserhöhung) zwischen den 
Scherbändern beschrieben. Mit größerer Spannungsentlastung sei ein größerer Ab-
stand zu erwarten. Die Deformation innerhalb der Scherbänder wurde hierbei nicht 
berücksichtigt. Bis dato existierte keine mathematische Beschreibung, in der alle 
Effekte berücksichtigt wurden und welche die dargestellten Zusammenhänge auch 
quantitativ erklären konnte. 
 
Abbildung 2: Prinzipskizze zu Modellversuchen im Bochumer Extensionsgerät. 
 
Bisherige Modellversuche in der Literatur wurden mit trockenem Sand durchge-
führt, obwohl gemäß den Erkenntnissen aus der Dimensionsanalyse bekannt ist, dass 
die Skalierung der Kohäsion berücksichtigt werden muss. Mit Hilfe der Dimensi-
onsanalyse [HJ04] lassen sich dimensionslose Produkte ermitteln, die konstant sein 
müssen, um ein Modell mit einem Prototyp bzw. Modelle untereinander vergleichen 
zu können. In dem vorliegenden Beitrag wird der normierte Scherbandabstand als 
abhängiges dimensionsloses Produkt definiert. Als unabhängiges dimensionsloses 
Produkt lässt sich das Verhältnis aus Kohäsion c und Vertikalspannung v herleiten. 
Da zur Abbildung einer Gesteinsformation auf km-Skala im Modellversuch auf cm-
Skala ein geometrischer Maßstabsfaktor von 104 überbrückt werden muss, muss 
entsprechend die Kohäsion um diesen Faktor abgemindert werden, was zu einer 
Kohäsion in der Größenordnung von ca. 1 kPa führt. Außerdem müssen zum Ver-
gleich von Modellversuchen (modelling of models [Cor92]) dimensionslose Größen 
wie der Reibungswinkel  konstant sein.  
Bereits im Vorfeld einer Dimensionsanalyse müssen aus ingenieurmäßigem Ver-
ständnis heraus diejenigen Parameter definiert werden, von denen erwartet wird, 
dass sie den zu untersuchenden physikalischen Prozess wesentlich beeinflussen. 
Diese Parameter müssen dann alle gemäß den aus der Dimensionsanalyse resultie-
renden Gesetzmäßigkeiten skaliert werden. Dies ist jedoch nicht immer möglich.  
So ist es sehr kompliziert nur die Kohäsion korrekt zu skalieren und gleichzeitig den 
Reibungswinkel und den Entfestigungsgradienten konstant zu halten. Alternativ 
bietet sich die Möglichkeit nur die Kohäsion korrekt zu skalieren und im Nachhinein 
durch Korrelation der Versuchsergebnisse eine Abhängigkeit zu anderen Parametern 
zu ermitteln, die nicht korrekt skaliert worden sind (Skalierungseffekt). Am Lehr-
stuhl für Grundbau, Boden- und Felsmechanik der Ruhr-Universität Bochum wurde 
daher ein Spektrum an Modellmaterialien entwickelt, das die Anforderung an die 
Kohäsion erfüllt. Hierzu wurde Quarzsand mit unterschiedlichen Wasser- oder Ton-
anteilen oder einer Kombination aus beiden gemischt. Der erzielte Kohäsionswert 
wurde in speziellen Zentrifugenversuchen ermittelt. Mit diesen wurden zunächst 
Modellversuche durchgeführt. Falls der Reibungswinkel  oder Entfestigungsgradi-
ent k den zu untersuchenden physikalischen Prozess wesentlich beeinflussen, sollte 
Ro¨chter 47
dies als Skalierungseffekt in den gemessenen Scherbandabständen zu erkennen sein. 
Die Parameter  und k wurden hierzu in einem neu konzipierten und in der zur Fa-
kultät zugehörigen Werkstatt konstruierten Biaxialgerät in biaxialen Extensionsver-
suchen bestimmt. 
Ausführlichere Darstellungen sind in [RKSNT11], [RKST10] und [Röc11] zu fin-
den. 
2 Biaxialversuche 
Biaxiale Extensionsversuche sind in konventionellen Biaxialgeräten nicht durch-
führbar. Daher wurde ein neues Biaxialgerät konzipiert (Abbildung 3). Das Biaxial-
gerät besteht im Wesentlichen aus einer Kombination starrer und flexibler Ränder 
(Druckkissen), berührungslosen Wegaufnehmern in den flexiblen Rändern und 
Druckmessdosen in den starren Rändern sowie in Kopf- und Fußplatte. Die recht-
eckförmige Probe wurde in speziell vorgeformten Latexmembranen eingebaut. Der 
realisierte Spannungspfad in biaxialer Kompression und Extension wird in zwei 
Phasen gesteuert. In Phase A wird der initiale Spannungszustand aufgebracht, in 
Phase B wird die Probe vertikal weggesteuert abgeschert. Im biaxialen Kompressi-
onsversuch wird die gemittelte Spannung p stets erhöht, die vertikale Spannung 
repräsentiert die größte Hauptspannung und die Probe wird gestaucht. Im biaxialen 
Extensionsversuch wird die gemittelte Spannung p in Phase B reduziert, die horizon-
tale Spannung im flexiblen Rand repräsentiert die größte Hauptspannung und die 
Probe wird gedehnt. 
 
Abbildung 3: Neues Biaxialgerät für Kompression und Extension. 
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2.1 Biaxiale Kompression 
In Abbildung 4 sind die Hauptspannungs-Verhältnisse und die Volumendehnung 
über der Scherdehnung für locker und dicht gelagerten Sand in biaxialen Kompres-
sionsversuchen dargestellt. Für locker gelagerten Sand ergibt sich eine kontinuierli-
che Erhöhung der Hauptspannungsverhältnisse und ausschließlich Kontraktanz. Für 
dicht gelagerten Sand erhöhen sich die Spannungsverhältnisse bis zum Erreichen 
eines Maximums, gefolgt von der Entfestigung bis zum Erreichen des kritischen 
Zustands. Die größere Festigkeit resultiert aus der Dilatanz, die im Anschluss an 
eine initiale Kontraktanz einsetzt und schließlich in den volumentreuen kritischen 
Zustand übergeht.  
 
 
Abbildung 4: Biaxiale Kompression – Hauptspannungs-Verhältnisse und Volu-
mendehnung an dicht und locker gelagertem Sand. 
Zur Überprüfung der Plausibilität der Ergebnisse in dem neuen Versuchsgerät wurde 
außerdem eine Energiebetrachtung nach [Row71] verwendet. Hierbei wird der Ver-
lauf des Hauptspannungs-Verhältnisses R = 1/3 über dem Verhältnis der Haupt-
dehnungsinkremente D = - 3/1 betrachtet. Nach [Row71] ist dieser Zusammen-
hang linear mit einer Steigung K = R/D, die dem minimalen Verhältnis der positiven 
zur negativen inkrementellen Energie entspricht. Die Steigung K ist für den ebenen 
Verformungszustand abhängig von dem Reibungswinkel cv im kritischen Zustand. 
Die experimentellen Daten an dicht gelagertem Sand zeigen den erwarteten linearen 
Verlauf (hier nicht dargestellt). Die gefittete Steigung K = 3,4 ermöglicht die Rück-
rechnung des kritischen Reibungswinkels zu cv = 33°. Dies entspricht dem gemes-
senen Wert von cv = 34°. Die plausiblen Ergebnisse in biaxialer Kompression bele-
gen die Funktionalität des neuen Biaxialgerätes. 
2.2 Biaxiale Extension 
In biaxialer Extension zeigen sich einige Besonderheiten, die aber bei näherer Be-
trachtung plausibel sind. So erhöht sich während der Phase A infolge der Erhöhung 
des Drucks in den Druckkissen die vertikale Spannung stärker als die horizontale auf 
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den starren Rand (hier nicht abgebildet). Dies kann mit inhärenter Anisotropie auf 
Basis der Versuchsergebnisse von [LT88] erklärt werden. Infolge der vertikalen 
Dehnung in Phase B reduziert sich die vertikale Spannung σ3 bis zum Erreichen des 
Grenzzustandes. Dies ist an dem minimalen Spannungsverhältnis σ3/ σ1 in Abbil-
dung 5 (links) zu erkennen, was dem maximalen Wert von  entspricht. Die an-
schließende Entfestigung geht mit einer Reduktion von  bzw. einer Erhöhung von 
σ3 einher. Während der Reduktion der vertikalen Spannung erhöht sich die mittlere Hauptspannung σ2, was mit verhinderter Dilatanz erklärt werden kann. Im Gegen-
satz zu Kompressionsversuchen findet keine initiale Kontraktanz, sondern von Be-
ginn an Dilatanz statt (Abbildung 5 rechts). Die Dilatanz in Richtung des starren 
Rands wird aber durch diesen verhindert, was zu einem Anstieg der Hauptspannung 
σ2 führt.  
 
 
Abbildung 5: Biaxiale Extension – Hauptspannungs-Verhältnisse und Volumendeh-
nung an dicht gelagertem Sand. 
2.3 Festigkeit 
Die ermittelte Festigkeit in biaxialer Extension (BE) wird durch Vergleich mit der 
Festigkeit in biaxialer und triaxialer Kompression (BK bzw. TK) anhand der etab-
lierten Festigkeitskriterien Mohr-Coulomb und Matsuoka-Nakai verifiziert (Abbil-
dung 6 links). Am Beispiel von dicht gelagertem Sand wird auf Basis des Mohr-
Coulomb-Kriteriums in triaxialer Kompression ein geringerer Reibungswinkel er-
mittelt als in biaxialer Kompression und biaxialer Extension. Dies ist in der fehlen-
den Berücksichtigung der mittleren Hauptspannung begründet. Das Kriterium nach 
Matsuoka-Nakai berücksichtigt den Einfluss von σ2 und resultiert in einem einheitli-
chen Reibungswinkel in allen Versuchsarten. Für die untersuchten Modellmateria-
lien ergeben sich ähnliche Reibungswinkel in biaxialer Kompression und Extension, 
die aber deutlich von dem Reibungswinkel des dicht gelagerten Sandes abweichen. 
Falls der Reibungswinkel den Abstand der Scherflächen also maßgeblich beein-
flusst, so wird dies als Skalierungseffekt in den Ergebnissen der Modellversuche zu 
erkennen sein. 
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2.4 Entfestigung 
Neben dem Reibungswinkel wurde in den Biaxialversuchen der Entfestigungsgradi-
ent ermittelt, der als Änderung des Reibungswinkels mit der Scherdehnung definiert 
wurde (Abbildung 6 rechts). Die Scherdehnung der gesamten Probe wird mit 
 = 1 - 3 ermittelt, hängt also von der initialen Probengeometrie ab. Ab der Lokali-
sierung der Deformation im Scherband kann die lokale Scherdehnung im Scherband 
mit der zum Scherband parallelen Verschiebung ux in Bezug auf die Dicke des 
Scherbands berechnet werden, = ux/dB. ux ergibt sich geometrisch aus der hori-
zontalen und vertikalen Verschiebung im Scherband sowie der Neigung des Scher-
bands. Der globale und der lokale Verlauf der Entfestigung sind sehr unterschied-
lich. Um einen Zusammenhang von lokaler und globaler Entfestigung zu ermitteln, 
wird zunächst ein charakteristischer Entfestigungsgradient definiert. Als charakteris-
tisches Maß wird der Entfestigungsgradient im Wendepunkt des Entfestigungsberei-
ches berechnet. Das Verhältnis von lokalem Entfestigungsgradienten kB zu globalem 
Entfestigungsgradienten k kann aus dem Verhältnis der lokalen zur globalen inkre-
mentellen Scherdehnung bestimmt werden, k/kB = B/, da der Verlauf des Rei-
bungswinkels lokal und global identisch ist. Es ergibt sich für den dargestellten 
Versuch ein recherischer Wert von k/kB = c = 8,8. Zur Überprüfung der Anwend-
barkeit dieses Wertes auf den gesamten Entfestigungsbereich wird die lokale Scher-
dehnung B durch c dividiert. Der rückgerechnete globale Verlauf (kB c) stimmt 
sehr gut mit dem gemessenen globalen Verlauf k überein. Es lässt sich zeigen, dass 
c im Allgemeinen von der Probenhöhe h, der Probenbreite b, der Dicke des Scher-
bands dB, ähnlich dem Maßstabseffekt nach [HV84], sowie von der Neigung des 
Scherbands Bund der inkrementellen Horizontalverschiebung uh abhängt. Wäh-
rend h, b und dB für die hier verwendeten Materialien annähernd identisch sind, sind 
Bund uh hingegen unterschiedlich, ergeben aber ein c in gleicher Größenord-
nung. Somit können die ermittelten globalen Entfestigungsgradienten als charakte-
ristische Größen zum Vergleich der unterschiedlichen Materialien in Ansatz ge-
bracht werden bzw. die in die analytische Lösung (Kapitel 4) einfließenden lokalen 
Entfestigungsgradienten aus den globalen Messungen berechnet werden.  
 
 
Abbildung 6: Festigkeiten (links), Entfestigungsgradient global – lokal (rechts). 
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3  Modellversuche 
3.1 Bochumer Extensionsgerät 
   
Abbildung 7: Bochumer Extensionsgerät (links), Scherbänder mittels DIC (rechts). 
Die Modellversuche wurden im Bochumer Extensionsgerät durchgeführt (Abbil-
dung 7 links). Die Probe wird hierbei auf einer horizontalen Unterlage eingebaut. 
Infolge einer gleichmäßigen Dehnung der als Unterlage verwendeten Gummimatte 
wird ein System paralleler Scherbänder erzeugt. Die Scherbänder wurden mit Rönt-
genstrahlen als Zonen großer Porenzahl bzw. geringer Lagerungsdichte als integrale 
Größe über die Probenbreite sichtbar gemacht. Außerdem wurden die Scherbänder 
mit der DIC-Methode als hell dargestellte Zonen großer Scherdehnung am Rand der 
Probe berechnet (Abbildung 7 rechts). Hierbei wurden kontinuierliche Bildaufnah-
men mit einem Korrelationsalgorithmus berechnet, um die kontinuierliche Entwick-
lung von Verschiebungsfeldern und daraus abgeleiteten Dehnungsfeldern zu ermit-
teln. Durch Vergleich beider Methoden konnten übereinstimmende Ergebnisse der 
Scherbandabstände in Modellversuchen im natürlichen Schwerefeld beobachtet 
werden. Da die Modellversuche auch mit Modellmaterialien geringer Kohäsion fast 
ausschließlich im erhöhten Schwerefeld der Geotechnischen Großzentrifuge durch-
geführt werden mussten, um das dimensionslose Verhältnis c/σv zu berücksichtigen, 
wurde das DIC-System in der Zentrifuge installiert, um auch in den Zentrifugen-
Modellversuchen die Scherbandabstände ermitteln zu können. 
3.2 Scherbandabstand 
Die Untersuchung des Zusammenhangs von normiertem Scherbandabstand und 
Entfestigungsgradient zeigte in guter Näherung einen linearen Zusammenhang (Ab-
bildung 8 links). Der Abstand wird mit größerem Entfestigungsgradienten geringer. 
Die entgegengesetzte Tendenz eines größeren Abstandes mit größerem Entfesti-
gungsgradienten zeigt ausschließlich die Mischung mit 20% Feinkornanteil. Es kann 
davon ausgegangen werden, dass die Feinanteile bereits einen gewissen Anteil an 
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Sandkörnern separiert haben und das Verhalten des Materials dominieren. Der linea-
re Zusammenhang zwischen Scherbandabstand und dem maximalen Reibungswin-
kel kann durchweg für alle Materialien festgestellt werden (Abbildung 8 rechts). Der 
maximale Reibungswinkel wird daher als der dominierende Faktor angesehen.  
 
 
Abbildung 8: Scherbandabstand in Abhängigkeit vom Entfestigungsgradienten 
(links) und vom Reibungswinkel (rechts). 
4  Analytische Lösung 
Es wird von der experimentellen Beobachtung ausgegangen, dass das bereits initiier-
te Scherbandsystem mit fortschreitender Dehnung der Unterlage rotiert (Abbil-
dung 9). In der Berechnung der Änderung der Neigung  mittels Gleichung (1) wird 
außerdem die Aufweitung der Scherbands mit der Dilatanzrate sowie die elastische 
Kontraktanz der Bereiche zwischen den Scherbändern mit einer Kontraktanzrate 
berücksichtigt.  
 
                                     ̇  (  ̇        ̇      ̇    )                                         (1) 
 
Abbildung 9: Kinematik des Scherband-Systems. 
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Während sich die Dilatanzrate aus der Geometrie des Scherbands berechnen lässt, 
wird die Kontraktanzrate mit dem Elastizitätsmodul berechnet, der in modifizierten 
Triaxialversuchen mit spannungsgesteuerter Entlastung nach Erreichen des Grenz-
zustandes ermittelt wurde.  
 
Als physikalisches Prinzip zur Erklärung des Scherbandabstandes wird das Mini-
mum der Energierate gemäß Gleichung (2) in dem entlasteten Bereich untersucht. 
Derjenige Abstand, für den die Energierate minimal wird, wird als energetisch güns-
tigster Abstand interpretiert. Hierzu wird die Rate der Spannungsentlastung auf 
Basis des Mohr-Coulomb-Kriteriums gemäß Gleichung (3) berechnet, wobei die 
Definition des lokalen Entfestigungsgradienten eingesetzt wird. Zur Berücksichti-
gung von Wand- und Sohlreibung wird die tatsächliche Rate der Spannungsentlas-
tung gemäß Gleichung (4) um einen geometrischen Faktor reduziert.  
 
                                                ̇               ̇                                                    (2) 
 
                                                ̇                                  ̇                                    (3) 
 
                                          ̇        ̇  ቀ                ቁ                                         (4) 
 
Zur Berechnung der Energierate ist ein Satz von 13 Parametern erforderlich. Neben 
vorgegebenen Werten (h, b, , n, d50) sind dies die Breite dB und Neigung B des 
Scherbands aus den Modellversuchen, der Reibungswinkel , der Entfestigungsgra-
dient kB und der Dilatanzwinkel  aus Biaxialversuchen, die Kohäsion c aus speziel-
len Zentrifugenversuchen, der Elastizitätsmodul Ep im Grenzzustand aus modifizier-
ten Triaxialversuchen sowie ein über Wand- und Sohlreibung verschmierter Rei-
bungswinkel  als Anteil von . 
Abbildung 10 (links) zeigt die Verläufe von dicht und locker gelagertem Sand für 
den zulässigen Bereich negativer Energieraten, der zu Entlastung führt. Das Mini-
mum für dichten Sand liegt bei 3 cm, was mit experimentellen Beobachtungen sehr 
gut übereinstimmt. Für lockeren Sand wird ein größerer Abstand berechnet, was der 
experimentellen Beobachtung entspricht. Außerdem ist der Verlauf der Funktionen 
unterschiedlich. Für den dichten Sand zeigt sich ein deutliches Minimum, was so 
interpretiert wird, dass benachbarte Abstände energetisch deutlich ungünstiger sind, 
während im Fall des lockeren Sandes benachbarte Abstände nur unwesentlich un-
günstiger sind. Damit kann die experimentell beobachtete größere Streuung der 
Abstände in lockerem Sand erklärt werden. 
Der Vergleich von gemessenen und berechneten normierten Abständen zeigt eine 
sehr gute Übereinstimmung für alle Materialien (Abbildung 10 rechts). Auch in der 
analytischen Lösung ist der maximale Reibungswinkel der entscheidende Parameter. 
Abschließend wird mit der analytischen Lösung eine Abschätzung für ein typisches 
Gestein der oberen Erdkruste gewagt. Die Parameter wurden hierzu aus triaxialen 
Extensionsversuchen an Kalkstein ermittelt, die Prof. Alber (LS Ingenieurgeologie, 
RUB) zur Verfügung gestellt hat. Da die Kohäsion hier deutlich größer ist als in den 
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untersuchten Modellmaterialien, wurde die Entfestigung in eine Reibungsentfesti-
gung und eine Kohäsionsentfestigung aufgespalten. Der berechnete Abstand ist 
deutlich größer als in den Modellversuchen und liegt in dem in situ beobachteten 
Bereich, was Anlass zu der Erwartung gibt, dass das Prinzip des Minimums der 
Energierate für unterschiedliche Skalen anwendbar ist.  
 
 
Abbildung 10: Berechnete Energieraten (links), Vergleich von gemessenen und 
berechneten Abständen (rechts). 
5  Zusammenfassung 
Ausgehend von der Beobachtung paralleler Abschiebungsflächen in Extensionsge-
bieten der oberen Erdkruste wurden die Gesetzmäßigkeiten für den resultierenden 
Abstand sowohl experimentell als auch analytisch untersucht. Hierzu wurden Mo-
dellmaterialien entwickelt, welche die Skalierungsbedingung hinsichtlich der Kohä-
sion erfüllen. In einem neu konzipierten Biaxialgerät wurden insbesondere die als 
wesentlich angesehenen Parameter Reibungswinkel und Entfestigungsgradient be-
stimmt. Mittels der experimentellen Modellierung im Bochumer Extensionsgerät 
wurde der Zusammenhang zwischen normiertem Scherbandabstand und dem maxi-
malen Reibungswinkel als Skalierungseffekt offenbart. Mit Hilfe eines analytischen 
Modells auf Basis des Minimums der Energierate im Bereich zwischen den Scher-
bändern können sämtliche experimentell beobachteten Effekte erklärt werden und 
außerdem eine plausible Abschätzung für Abstände von Abschiebungsflächen in der 
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